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Abstract of DE3940700 

A catalytic reactor of a coaxial double-tube 
construction is provided with a fluid reactant inlet 
(5) and a fluid reactant outlet (2) at one end 
thereof. The other end of outer tube (9) is closed 
(at 17), and projects into a heating vessel, a fluid 
reactant fed through inlet (5) flows through an 
annular space formed between the tubes (9) and 
(11) which is packed with a catalyst towards said 
other end, changes direction, and then flows 
through the inner tube (11) towards the outlet 
(23). A heating gas flows along the outer surface 
of the outer tube (9) from said other end towards 
said one end. Heat recovery fins (19) are 
provided within the inner tube (1 1) so as to 
project from the inner surface of the inner tube. In 
addition further heat recovery fins (31) project 
from an outer face of the outer tube to collect 
heat from gas exhausted from the furnace. Gas- 
permeable ceramic wall (27) may be provided to 
enhance heating by radiation. 
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@ Kataiytischer Reaktor 


Die Erfindung betrifft einen katalytischen Reaktor in Dop- 
pelrohranordnung mit verbesserter Warmeenergiebilanz. 
Erfindungsgemaft ist zumindest im Innenrohr der Doppel- 
rohranordnung eine Warmeruckgewinnungseinrichtong in 
Gestalt von Plattenkorpern zum Warmeaustausch vorgese- 
hen, wobei die Reaktionswarme eines im Innenrohr aufstei- 
genden Reaktions-Gasproduktes zur Vorerwarmung eines 
sich an der AuBenseite des Innenrohres befindlichen Kataly- 
sators verwendet wird. 

Die Erfindung ist fur katalytische Reaktoren, z. B. zur Erzeu- 
gung von Wasserstoff , anwendbar. 
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Beschreibune tionsgas (das Gas im Aufgabe- oder Ausgangszustand) 

Bescnre.Dung ^ Vorerwarmung durch den Warmeaustauscher ge- 

Sirahlung ebenso w e durch Konfektion von der Eigen- erne warrn^wiwergewiMii * . derart daB sie von 

T5ff?£^^ igsbeispieLndeinerzugeharigenZeichnun^ 

durch den vorerwahmen Reak.or der einen Radiator *«^*ZZ&*» katalytischen Reakto* 

"^E^ZSSS?****. w*d die 55 na^ervoriiegenLnErnnd.ng.angeordnetinnerhalb 

Warme in der Hauptsache durch die Strahlung von ei- ™z s ™™'* nS m , pmatkchen Lana SS chnitt ein kataly- 

kessel Oder HeizgefaQ, ubertragen, in dem der Reaktor te*p.el der ^Tl^Llstmm, mit 9 ein auBeres 

austauscher. der eine oder mehrere Rohrschlangen ent- dung (Decke) 3 des Ofen beta gt ^ isch 

haltundinnerhalbdesAbgaskanalesangeordnetistzu- rungsbeup.el wird em Spe sema ^^S^ " 
»» solcheinem Fall kann das Reak- (Aufgabegut bzw. Ausgangsmatenal), namhch erne M, 
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schung von Kohlenwasserstoffen, die in der Lage sind, dert Nachdem auf diese Weise eine Verminderung in 

eine Dampf-Reformierungsreaktion auszufuhren, und der Gastemperatur des Reaktionsproduktes erfolgt ist, 

Dampf durch eine Katalysatorschicht hindurchgefahrt wird das Reaktions-Produktgas vom AuslaB 23 des Re- 

und wird durch die Warme erwarmt, die von dem Heiz- aktors abgefuhrt 

ofen zugefiihrt wird, urn das Ausgangsmaterial-Gasge- 5 Dann wird gewohnlich das Reaktions-Produktgas, 

misch in der Hauptsache in Wasserstoff und Kohlendi- das von dem katalyuschen Reaktor abgefuhrt wird, 

oxid umzuwandeln. durch einen Kohlenmonoxid-Wandler und einen Druck- 

Das Material Gasgemisch wird durch einen EinlaB 5 schwankungs-Adsorber behandelt, um die Reinheit des 

und den Innenraum 7 eines oberen Deckelbereiches zu Wasserstoffs des ReaktionsProduktgases fur die ge- 

einem Ringraum 13 gefuhrt, der zwischen einem auBe- io wunschten Zwecke, wie z.B. fur die Speisung von Was- 

ren Rohr (Zylinder) 9 und einem inneren Rohr (Zylin- serstoffelektroden, von Brennstoffzellen zu erhohen. In 

der) 1 1 ausgebildet ist und der mit einem umwandelnden Fig. 1 ist mit 25 eine Offnung zur Zufuhrung des Kataly- 

(reformierenden) Katalysator 15 dicht gef ullt ist Hier- sators zur Einfullung in den Reaktor bezeichnet 

bei ist in Rg. 1 der reformierende Katalysator im Mit- Der katalytische Reaktor, der in Fig. 1 gezeigt ist, ist 

telbereich des Ringraumes zur Vereinfachung wegge- 15 mit einer gaspermeablen bzw. gasdurchlassigen Wan- 

lassen. Der obere Abschnitt der Katalysatorschicht dung 27 aus Keramikmaterial versehen, um wirksam die 

dient in der Hauptsache zur Vorerwarmung des Materi- Strahlungswarme des Verbrennungsgases auszunutzen. 

algases und der untere Abschnitt der Katalysator- Die Plattenwand 27 aus Keramikmaterial wird durch 

schicht, der von dem oberen Abschnitt verschieden ist, das Reaktorrohr ungefahr im Mittelabschnitt, bezogen 

dient fur die Reaktion. 20 auf die Lange des Reaktorrohres, gelagert, so dafl sie 

Das Materialgas wird reformiert bzw. umgewandelt, das Reaktorrohr umgibt und den Innenraum des Ofens 

wahrend es durch die Katalysatorschicht stromt, und in einen oberen und einen unteren Abschnitt unterteilt 

wird in ein Reaktions-Produktgas umgewandelt, bevor Mit 29 ist eine Lagerung zur Abstutzung bzw. Lagerung 

es am Boden 17 des Reaktorrohres ankommt Anschlie- der Keramikplatte bezeichnet 

Bend stromt das Reaktions-Produktgas durch das Inne- 25 Im unteren Abschnitt unterhalb der Wandung 27, d.h. 

re des inneren Rohres 11 nach oben. Piattenformige den Strahlungswarme-Obertragungsraumen, wird die 

Rippen 19 sind integral parallel zum Stromungskanal an Warme des Verbrennungsgases von dem Verbren- 

der I nnenoberflache eines Abschnittes des inneren Roh- nungsgas auf das Reaktorrohr hauptsachlich durch 

res 1 1 verbunden, und zwar an einem Abschnitt der Strahlung ubertragen. Entsprechend ist es nicht ratsam, 

I nnenoberflache des inneren Rohres 1 1, der dem Ab- 30 im unteren Abschnitt Plattenrippen vorzusehen. Nach 

schnitt der Katalysatorschicht entspricht, die zur Vorer- der Obertragung der Warme durch Strahlung stromt 

warmung dient Die integrale Verbindung der Platten- das Verbrennungsgas durch die gasdurchlassige Kera- 

rippen 19 erfolgt auf metallurgische Weise. SchweiBen mikwand und erwarmt die Keramikwandung durch sei- 

oder Loten, insbesondere Hartloten, sind geeignete me- ne Eigenwarme. AnschlieBend strahlt die Keramikwan- 

tallurgische Verbindungsweisen, um die metallischen 35 dung Warme in den unteren Abschnitt, um den Ab- 

Plattenrippen, die eine hohe Warmeleitfahigkeit besit- schnitt des Reaktorrohres, der von der Keramikwan- 

zen, integral einstuckig mit dem inneren Rohr 11 zu dung 27 nach unten ragt, zusatzlich zu erwarmen. 

verbinden. Die gasdurchlassige Keramikwandung 27 kann durch 

Eine metallurgische, integrale Verbindung wird ver- eine gaspermeable Wand ersetzt werden, die aus einem 

wendet, da eine solche Verbindungsweise in ihrer War- 40 beliebigen anderen Material, das von Keramik verschie- 

meubertragungs- und Warmeleitfahigkeit einer einfa- den ist, besteht, wie z.B. aus einem Material, das zumin- 

chen Kontaktverbindung Qberlegen ist Ein Verfahren dest teilweise aus Metall besteht, vorausgesetzt, daB das 

zum integralen Verbinden von Rippen. die durch dunne Material warmebestandig und gasdurchlassig ist und in 

Wellplatten, wie z.B. dunne Platten aus rostfreiem Stahl, der Uge ist, wirksam Warme in den Strahlungswarme- 

gebildet sind, mit der inneren Oberflache des inneren 45 Ubergangsraum zuruckzustrahlen und es dem Verbren- 

Rohres 11 durch SchweiBen oder Loten und das Ausbil- nungsgas zu ermoglichen, durch die gaspermeable 

den eines BHndrohres 21, das aus dem gletchen Material Wand mit niedrigem Druckverlust hindurchzustromea 

wie die Rippen bestehen kann, kann verwendet werden, Obwohl die Temperatur des Verbrennungsgases, das 

um die Warmeubergangsoberflache der Rippen zu er« durch die gaspermeable Wand stromt, zu einer Warme- 

hohen und gleichzeitig den Druckverlust auf dem nied- 50 Obertragung durch Strahlung nicht (mehr) hoch genug 

rigst moglichen Grad zu halten. In diesem Fall ist ein ist, hat das Verbrennungsgas an diesem Punkt bzw. in 

Vakuumloten geeignet, da die Rippen aus dttnnen Plat- dieser Stufe noch eine ausreichende Eigenwarme. Um 

ten bestehen. Da das Ziel der vorliegenden Erfmdung in diese Warme des Verbrennungsgases wirksam zur Vor- 

der Erhohung der Warmeaustauschkapazitat und War- erwarmung des Materialgases zu nutzen, ist eine War- 

meiibergangseffizienz ohne Erhohung des Druckverlu- 55 mertckgewinnungseinrichtung zur Ruckgewinnung von 

stes besteht, sind solche dunnen, gewellten Plattenrip- Warme durch Konfektion, namlich Plattenrippen 31, 

pen geeignet ahnlich den vorerwahnten inneren Plattenrippenkor- 

Ein Ende des BHndrohres 21, vorzugsweise das obere pern, integral einstuckig mit der AuBenflache des Reak- 

Ende, ist verschlossen, so daB das Reaktions-Produktgas tionsrohres auf metallurgische Weise verbunden. Da ein 

nur durch die Kanale, welche durch die Plattenrippen « Rohr, das die Plattenrippen 31 umgibt, zum Warme- 

gebildet werden, strdmen kann. iibergang nichts beitragen muB, kann es durch einfache 

Die Eigenwarme des Reaktions-Produktgases wird Umhullung gebildet werden. 

durch die Plattenrippen und durch die Wandung des Der Abschnitt des Heizkessels bzw. Heizbehalters 

Innenrohres auf den Abschnitt der Katalysatorschicht uber dem gaspermeablen Material ist als Konfektions- 

ubertragen, die zur Vorerwarmung dient, um das Mate- 65 warme-Obertragungsraum gestaltet, im Kontrast zu 

rialgas, das nach unten durch die Katalysatorschicht dem Strahlungswarme-Obertragungsraum im unteren 

stromt, durch die Eigenwarme vorzuwarmen, so daB die Abschnitt 

Temperatur des Reaktions-Produktgases sich vermin- Das Verhaltnis der vertikalen Dicke bzw. Abmessung 
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der Warmeubertragungsraume in vertikaler Richtung 
wird in der Hauptsache entsprechend der Temperatur 
des Heizgases verandert und angepaBt 

Ein Gas, das durch eine Warmequelle erhitzt wird, 
welche z.B. die Verwendung einer Verbrennung auBer- 5 
halb des Heizkessels oder Heizbehalters sein kann, 
ebenso wie ein Gas eines Verbrennungsofens, gebildet 
im Strahlimgswarme-Warmeubertragungsraum des 
Heizkessels oder -behaiters, kann in den Strahhmgswar- 
me-Warmeubertragungsraum eingefuhrt werden, das 10 
anschlieBend durch Strdmung durch die gaspermeable 
Wand in den Konfektionswarme-Warmeubertragungs- 
raum strdmt 

Mit 33 ist ein AbgasauslaB bezeichnet, mit 35 ein WSr- 
meisolator, mit 37 eine Lagerung, gebildet durch Profil- 15 
stahle, mit 39 ein Trennrohr, vorgesehen innerhalb der 
Doppelrohranordnung, und mit 41 ist die Bodenwan- 
dung (Boden) des Ofens bezeichnet 

Das Trennrohr 39 ist vorgesehen, urn den Eintritt des 
in dem Ringraum verdichteten bzw. eingefullten Kataly- 20 
sators in das innere Rohr 11 zu vermeiden. In diesem 
Ausfuhrungsbeispiel ist das Trennrohr 39 koaxial mit 
dem inneren Rohr 11 am Boden 17 des auBeren Rohres 
9 befestigt, so daB es relativ zu dem inneren Rohr 11 
entlang der inneren oder auBeren Oberflache des inne- 25 
ren Rohres 11 axial beweglich isL Ein Abschnitt des 
Trennrohres39 zwischen dem unteren Ende des inneren 
Rohres 11 und dem Boden 17 des auBeren Rohres 9 ist 
perforiert bzw. mit Of fnungen versehen, urn es dem Re- 
aktions-Produktgas zu ermoglichen, aus dem Ringraum 30 
durch diesen Abschnitt in das innere Rohr 11 zu stro- 
men. Da das Trennrohr 39 an dem auBeren Rohr 9 befe- 
stigt ist, kann die Bewegung zwischen dem inneren und 
auBerern Rohr 11, 9 relativ zueinander infolge einer 
Differenz in der thermischen Ausdehnung zwischen die- 35 
sen Rohren leicht absorbiert werden. 

Die Eigenwirme des Reaktions-Produktgases und 
diejenige des Verbrennungsgases konnen wirksam so- 
wohl durch die Plattenrippen, vorgesehen an der Innen- 
oberflache des inneren Rohres 1 1 des Reaktionsrohres 40 
als auch an der auBeren Oberflache des auBeren Rohres 
9 des Reaktionsrohres wiedergewonnen werden. Erfin- 
dungsgemaB sind die Plattenrippen sowohl an der inne- 
ren Oberflache des inneren Rohres 1 1 des Reaktions- 
rohres als auch an der auBeren Oberflache des auBeren 45 
Rohres 9 des Reaktionsrohres vorgesehen, wie dies 
oben erlautert ist Plattenrippen konnen, falls erforder- 
lich, jedoch auch an der inneren und auBeren Oberflache 
des inneren Rohres 1 1 des Reaktionsrohres und/oder an 
einem Abschnitt oder uber die gesamte Ftache der inne- 50 
ren und auBeren Oberflache des auBeren Rohres 9 des 
Reaktionsrohres angeordnet sein, wobei die Auslegung 
entsprechend der Beriicksichtigung der berechneten 
thermodynamischen Vorteile und der baulichen Aus- 
fuhrbarkwt erfolgt 55 

Aus der vorangegangenen Beschreibung ist deutlich, 
daB der katalytische Reaktor nach der vorliegenden Er- 
findung, vorgesehen in dem Heizbeh alter bzw. Heizkes- 
sel, mit einer Warmeruckgewinnungseinrichtung verse- 
hen ist, insbesondere mit einer Warmeubertragungsein- 60 
richtung, wie z.B. Warmetauschern, die als gewellte 
Plattenrippen ausgefuhrt sind, die wirksam sind, die 
Warmeubergangsflache zu erhohen und die an den er- 
forderlichen Abschnitten des inneren Rohres 11 und/ 
oder des auBeren Rohres 9 des Reaktorrohres bzw. Re- 65 
aktorbehaiters vorgesehen sind. Somit kann die sensible 
oder Eigenwarme des Reaktions-Produktgases und die- 
jenige des Verbrennungsgases ausreichend zur Vorer- 



700 Al 

6 

warmung des Materialgases verwendet werden. Infol- 
gedessen wird der Wirkungsgrad der Warmeruckge- 
winnung erhoht, die Gesamtkapazitat des Warmeaus- 
tausches der Erwarmungsflache verbessert und kann 
der Reaktor in einer sehr kompakten IConstruktion aus- 
gefuhrt werden. Da auBerdem das Reaktionsfluid und/ 
oder das Verbrennungsgas mit verhaltnismaflig kleinem 
Druckverlust stromen kann, kann die Energie, die fur die 
Zwangsstromung des Reaktionsfluides und/oder des 
Verbrennungsgases erforderlich ist, vermindert werden. 

Die Erfindung betrifft einen katalytischen Reaktor 
vom Aufbau mit koaxialer Doppelrohrkonstruktion, der 
mit einem ReaktionsfluideinlaB und mit einem Reak- 
tionsfluidauslaB an seinem Ende versehen ist und der 
sich dadurch auszeichnet, daB das andere Ende des au- 
Beren Rohres 9 verschlossen ist, ein Abschnitt der Dop- 
pelrohranordnung, der vom Abschnitt dieses einen En- 
des des Reaktors verschieden ist, in einen Heizkessel 
hinein vorsteht, ein Reaktionsfluid, das durch den Reak- 
tionsfluideinlaB eingefuhrt wird, durch einen Ringraum 
stromt, der zwischen dem auBeren Rohr 9 und einem 
inneren Rohr ausgebildet ist und in dem ein Katalysator 
eingefuhrt ist, und zu dem anderen Ende strdmt, das 
Reaktionsfluid an dem anderen Ende seine Stromungs- 
richtung andert und anschlieBend durch das Innere des 
inneren Rohres 11 zu dem AuslaB stromt, wobei ein 
Heizgas entlang der AuBenoberflache des auBeren Roh- 
res von dem anderen Ende zu dem einen, erstgenannten 
Ende stromt und eine Warmeruckgewinnungseinrich- 
tung innerhalb des inneren Rohres 11 vorgesehen ist, 
derart, daB sie von der Innenoberflache des inneren 
Rohres 1 1 vorspringt 

Patentanspruche 

1. Katalytischer Reaktor vom Typ mit einem ko- 
axialen Doppelrohraufbau, versehen mit einem Re- 
aktionsfluideinlaB und einem ReaktionsfluidauslaB 
an dem einem Ende des Reaktors, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das andere Ende eines auBeren 
Rohres (9) verschlossen ist (17), ein Abschnitt der 
Doppelrohranordnung (9, 11), der von dem Ab- 
schnitt an dem einen Ende verschieden ist, in einen 
Heizbehalter hineinragt, ein Reaktionsfluid, das 
durch den ReaktionsfluideinlaB (5) eingefuhrt wird, 
durch einen Ringraum (13), ausgebildet zwischen 
dem auBeren Rohr (9) und einem inneren Rohr (11) 
und gefullt mit einem Katalysator (15) zu dem an- 
deren Ende strdmt, seine Stromungsrichtung an 
dem anderen Ende andert und anschlieBend durch 
das Innere des inneren Rohres (1 1) zu dem AuslaB 
(23) strdmt, ein Heizgas entlang der auBeren Ober- 
flache des auBeren Rohres (9) von dem anderen 
Ende zu dem erstgenannten, einen Ende stromt und 
eine Warmeruckgewinnungseinrichtung (19, 21) zu- 
mindest innerhalb des inneren Rohres (11) vorgese- 
hen ist, derart, dafl sie von der inneren Oberflache 
des inneren Rohres (1 1) vorspringt 

2. Katalytischer Reaktor nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB ein HeizgasauslaB, durch den 
das Heizgas aus dem Heizbehalter austrdmt, ein 
Ringraum ist, koaxtal mit der Doppelrohranord- 
nung (9, 11), wobei der Ringraum zwischen der Au- 
Benwandung eines Abschnittes des auBeren Rohres 
(9) nahe des einen Endes der Doppelrohranord- 
nung (9, 1 1) und der Wandung des Heizbehalters im 
Bereich dieses einen Endes der Doppelrohranord- 
nung (9, 11) gebildet wird, wobei durch diese Wan- 
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dung (3) des Heizbehalters die Doppelrohranord- 
nung (9, 1 1) in den Heizbehalter hinein vorspringt 

3. Katalytischer Reaktor nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Warmeruckge- 
winnungseinrichtung (31) von der auQeren Oberfla- 5 
che des auBeren Rohres (9) vorspringt 

4. Katalytischer Reaktor nach Anspruch 1 oder % 
dadurch gekennzeichnet, daB die Warmeruckge- 
winnungseinrichtung (19, 21) an einer Slelle vorge- 
sehen ist, die dem HeizgasauslaB (23) entspricht 10 

5. Katalytischer Reaktor nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Warmeriickgewinnungs- 
einrichtung (31) an einer Stelle vorgesehen ist, die 
dem HeizgasauslaB (33) entspricht 

6. Katalytischer Reaktor nach einem der Anspru- 15 
che 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die War- 
meruckgewinnungseinrichtung (21, 31) plattenfor- 
mige Rippen aufweist, welche Strdmungswege par- 
allel zur Langsachse der Rohre (9, 1 1) bildert 

7. Katalytischer Reaktor nach einem der Anspru- 20 
che 1 bis 6> dadurch gekennzeichnet, daB der Innen- 
raum des Heizbehalters bzw. Heizkessels in einen 
Strahlungswarme-Warmeubertragungsraum an 
der Seite des anderen Endes der Doppelrohranord- 
nung (9, 11) und in einen Konfektionswarme-War- 25 
meubertragungsraum an der Seite des gegenuber- 
liegenden, einen Endes der Doppelrohranordnung 
(9, 1 1) durch eine gaspermeable Wand (27) unter- 
teilt ist, durch die das andere Ende der Doppelroh- 
ranordnung (9, 11) sich weg von der dem einen 30 
Ende der Doppelrohranordnung (9, 11) zugewand- 
ten Wandung (3) des Heizbehalters erstreckt 
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